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膝前十字靱帯（Anterior Cruciate Ligament: ACL）損傷は膝関節のスポーツ外傷の中で最
も重篤であり，受傷したアスリートの多くは，スポーツ復帰のために再建術が必要となる症



















































Gravity : 以下 COG）位置と垂直床反力成分に及ぼす影響について検討することとした．ま
た，膝前十字靭帯（Anterior Cruciate Ligament：以下 ACL）損傷既往者をリスク群とし健常
群と比較することで，ACL損傷予防に関する検討も行うこととした．対象は，バスケットボー
ル競技歴があり ACL 損傷の既往がある 6 名（ACL 群）と，ACL 損傷の既往がない健常者 6 名
（健常群）とした．測定機器は，三次元動作解析装置と床反力計を使用し，課題動作は，立
ち位置から両脚で踏み切り，床反力上に片脚で着地する動作を撮影した．解析項目は，初期
接地（Initial Contact : 以下 IC）時の足圧中心（Center of Pressure :以下 COP）から COG
までの X 軸座標の距離，垂直床反力成分最大値と出現時間（以下 Peak-Time），および IC 時
の足部接地の種類とした．足底接地群は踵接地群に比べて，垂直床反力最大値では有意に高
値を示し，足底接地を行った ACL群は，健常群に比べ有意に高値を示した．IC時の COPから
COG までの X 軸座標の距離では，足底接地群は踵接地群に比べ有意に高値を示し，足底接地
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1. 1. 膝関節の構造と膝関節靱帯 
 








関節の靱帯は主に，内側側副靱帯（Medial collateral ligament: MCL），外側側副靱帯








1. 1. 2. 膝前十字靱帯機能 
 
ACLは，大腿骨顆間窩外側壁より起始し，脛骨前顆間区に停止する 6,7,8,9)．また，ACLは大
きく 2 つの線維束に分けられ，前内側線維束（Anteromedial bundle: AMB），後外側線維束
（Posterolateral bundle: PLB）の 2つの線維が捻じれて走行している 7,8,9)．ACLの最も重
要な機能として，大腿骨に対する脛骨の前方並進運動の制御と言われており，大腿骨に対す












1. 2.  膝前十字靱帯損傷の疫学，病態，社会的問題 
 
1. 2. 1. 疫学 
 














1. 2. 2.  膝前十字靱帯損傷の病態 
 











施行患者と保存療法実施患者の治療成績を比較した systematic review では，保存療法群で





kinematics が観察されることや 59,60)，ACL 再建術を施行しても，変形性関節症変化のリスク
が高いことが報告されており 43)，ACL損傷予防の重要性が国際的に認識されている 52)． 
 






けない限り入学は認められていない 62)．スポーツ活動に関しては ACL 再建術の有無に関わら
ず，復帰後の競技レベルの低下を多くの症例で認め 42,57,58,63)，再建術を施行した場合には，競






















1. 3. 膝前十字靱帯損傷メカニズム 
 












膝関節外反が生じていたと報告している 33,68,69,70,71,72)．Boden らは，ACL 損傷場面と非損傷場
面の比較において，床面接地時には膝関節外反角度の差がないものの，ACL損傷場面では膝関
節外反角度が徐々に増加し，床面接地後約 67ms 以降に有意な差を認めたと報告している 68)．
Hewettらは，ACL損傷場面における膝関節外反角度の増加は，女性の損傷場面において顕著で
あったことを報告した 69)．Kogaらは，ビデオ画像に骨モデルを当てはめる model-based image 
matching（MBIM）法を用い，より詳細な膝関節肢位の推測し，ACL 損傷場面 10例を解析した
結果，全例が床面接地後 40ms までに急激な膝関節外反を生じ，9 例が脛骨の内旋を生じてい
たと報告している 70)．ビデオ解析には計測誤差が含まれることや 73)，対照となる非損傷場面






1. 3. 2.  骨挫傷発生部位による膝前十字靱帯損傷メカニズムの推察 
 


















1. 4. 膝前十字靱帯損傷危険因子 
 
1. 4. 1. 環境因子 
 






床面と靴の摩擦が女性の ACL 損傷に関与している可能性を示唆している．Lambson らは，高校
生アメリカンフットボール選手を対象とした 3 年間の前向き研究に行い，シューズの滑り止め
の形状と ACL損傷発生率の関係を調査し，捻転抵抗性が大きい側面に長い滑り止めが特徴的な







での暴露時間が 6分の 1以下しかないにも関わらず，ACL 損傷が試合において極めて多く発生
することを報告した 87)．また Bjordalらも同様，サッカー選手の ACL損傷発生率は試合中の方
が高かったと報告している 36)．ノルウェーのハンドボール選手においても，単位時間当たりの
ACL 発生率が，練習中と比較して試合中で非常に高いデータが示されている 86)．また Bradley













impingement を生じる可能性を高めるとして多くの検討がなされている 88,89,90)．Zeng らの 
meta-analysis では，X 線画像や MRI による測定法の違いや，研究デザインの違いによる
subgroupでの検討も行い，大腿骨顆間窩の狭小が ACL損傷のリスク因子となると結論付けてい
る 91)．しかし，狭い大腿骨顆間窩幅や顆間窩の断面積が小さな ACLの体積や断面積と関連する
ことも報告されており 92,93,94)，大腿骨顆間窩幅の狭小による ACL 損傷リスクの増加が，
impingement mechanism によるものではなく，ACL の力学的脆弱性のためである可能性も示唆
されている． 
ACL の形態に関しては，主に性差の観点から検討されている．屍体膝を用いた研究 95,96)や，




ヤング率と相関したことが報告されている 98)．女性の ACL は，力学試験における破断張力や
stiffness といった力学的特性が，男性と比して劣ることが報告されており 99)，ACL の断面積
や微細構造，力学的特性の性差が，ACL 損傷の性差と関連していると考えられている．また
Chaudhariらは， ACL 損傷者の非損傷側と，性別，身長，年齢，体重でマッチングさせた対照






研究の内 5つの研究において，MRIによる検討では 7つの研究の内 1つの研究のみにおいて，
ACL損傷者の後傾角度が大きかったことを示している 105)．また，外側脛骨高原の後傾角度に関
しては，X 線画像による検討は 1 つの研究のみであり，その研究では，有意に ACL 損傷者の後
傾角度が大きかったことを示され，MRI を用いた 6 つの研究では，5 つの研究で同様の有意差
を認めたと報告している 105)．しかし，systematic review の著者らは，研究間の値の差が，そ
れぞれの研究における ACL 損傷者と対照群との差よりも大きいことから，ACL 損傷者の脛骨高
原後傾角度と，ACL損傷が関連する可能性があるという結論に留めている 105)． 
関節弛緩性に関して，全身関節弛緩性スコアが ACL 損傷者で有意に高かったこと 106)や，両
























る ACLの破断張力，最大伸長量が有意に低値となったことが報告されている 127,128). 
ACL損傷の発生と月経周期の関係に関して，Hewettらは systematic review で 7つの研究結
果をまとめ，排卵前期での ACL 損傷発生数が多かったことを報告した 129)．それ以降の研究に
おいても，排卵前期に ACL 損傷が多く発生していたことが報告されている 130,131,132)．また，
Adachiらは，対象者の月経前症状や月経期の症状，月経周期における身体活動レベルを調査し，






















たと報告している 136)．しかし，ACL損傷はスポーツ動作中，接地後 100ms 以内に発生すると考
えられており 71,137)，筋放電が起きた後，筋収縮が起こるまでにはさらに 40ms の電気的遅延が
必要であり 136)，外乱に対する神経筋の反応は ACL 保護には有効に働かない可能性が高いと考
えられる． 
筋活動による運動制御について，ここでは大腿四頭筋とハムストリングスの同時収縮による 





























































































2. 1. 諸言 
 
近年，スポーツ医学の分野では傷害予防を目的とした報告が増加している 153,154)．なかで
















ーツを除き， 大多数が非接触型損傷であるとされている 29,30,31) が，この事実は，予防トレ
ーニングなどにより危険因子となる動作を未然に防ぐことで，ACL 損傷を予防できる可能性
があることを示している．加えて ACL 損傷の特徴として，女性の ACL 損傷率（傷害発生件数
／1000 被爆回数）が約 2～8 倍の損傷率を示した先行研究もあり 29,30,31,36)，損傷発生率は女
性が男性と比較して高いことが報告されている．この様に，女性は男性と比較しても特に非
接触型 ACL 損傷の発生率が高いことから，女性の非接触型 ACL 損傷の予防法を開発すること
は，女性の ACL損傷率の減少に寄与すると考えられている 79,80)． 
近年，女子バスケットボール選手に頻発する非接触型 ACL 損傷では，損傷の発生と下肢ア
ライメントとの関係が注目されている 158,159)．競技中の片脚着地動作では，膝屈曲時に膝関








































2. 2. 方法 
 
2. 2. 1. 対象 
 
対象者は大学女子バスケットボールチームに所属している選手 30 名（年齢 18.3±3.7 歳、
身長 162.7±17.2cm、体重 56.2±10.9kg、競技歴 8.9±3.8年）とした．利き脚の定義はボー
ルを蹴る脚とし，全例右下肢が利き脚であった．本研究の対象選定における除外基準は，1: 







2. 2. 2.  実験手順およびデータ収集 
 





股関節中間位および 30°屈曲位で等速性筋力測定器（Biodex System 4 ; BIODEX社）を用い
て立位で行った．計測肢は利き脚（ボールを蹴る）側とし，角速度は先行研究 162)に準じ








 動的 Trendelenburgテスト（Fig. 2.1） 







した．2回の測定は 1 週間以上 2週間以内の間隔で行った． 
 
Fig. 2. 1. Dynamic Trendelenburg test criteria 
a) Negative example b) Positive example 1  c) Positive Example 2 










Fig. 2. 2.  Knee medial displacement 
a) Start position b) Initial contact c) Max value 
21 
 
2. 2. 3. 統計学的解析 
 
 統計学的解析に関し，各股関節角度での外転筋力と片脚着地時の膝関節内方変位量との相
関，および Q-angle，股関節内旋角度と膝関節内方偏位量との相関には Pearson の相関係数
を用いた．また動的 T テスト陽性群と陰性群の股関節外転最大トルクおよび膝内方変位量の






























2. 3. 結果 
 
 股関節外転最大トルク（体重比）と膝関節内方変位量との関係について 
 股関節中間位（Fig. 2.3） 
股関節中間位での股関節外転最大トルク（体重比）と膝関節内方変位量との間で，有意な強
い負の相関が認められた（r = －0.923, P ＜ 0.01，ｎ = 30）． 
 
Fig. 2.3. Correlation between hip abductor muscular strength (intermediate position) 
and knee medial displacement 
 
 股関節 30°屈曲位（Fig. 2.4） 
股関節 30°屈曲位での股関節外転最大トルク（体重比）と膝関節内方変位量との間で，有意
な負の相関が認められた（r = －0.854, P ＜ 0.01，ｎ = 30）． 
 
Fig. 2.4. Correlation between hip abductor muscular strength (30°flexion position) 
and knee medial displacement  
23 
 
 Q-Angleと膝関節内方変位量との関係について（Fig. 2.5） 
静的アライメントである Q-angle と膝関節内方変位量との間に，相関関係は認められなかっ
た (r = －0.213, P ＜ 0.058，ｎ = 30)． 
 
Fig. 2.5. Correlation between static alignment (Q-angle) and knee medial 
displacement 
 
 股関節内旋角度と膝関節内方変位量との関係について（Fig. 2.6） 
静的アライメントである股関節内旋角度と膝関節内方変位量との間に，相関関係は認められ
なかった (r = 0.242, P ＜ 0.036，ｎ = 30)． 
 
Fig. 2.6. Correlation between static alignment (Internal rotation of hip joint) and 





 動的 Tテスト陽性群と陰性群の比較（Table 2.1） 
測定肢 30 例のうち 8 例が動的 T テスト陽性（図中■で記載）であり，22 例が陰性（図中▲
で記載）となった．測定日を変えた 2回の測定で，異なる結果となる例は認められなかった．
陽性例は陰性例に比して，片脚着地時の膝関節内方変位量が股関節中間位および 30°屈曲位
ともに有意に増し(P ＜ 0.05)，また股関節最大トルクに関しても，股関節中間位および 30°
屈曲位ともに有意に低下した(P ＜ 0.05)． 
 
Table 2.1. Comparison between positive and negative examples of Dynamic 






















Positive examples (n = 8) Negative examples (n = 22) P　Value
Intermediate 125.9±14.1 148.5±15.9 0.039




Knee medial displacement (cm)
Table 1. Comparison between positive and positive examples of Dynamic Trendelenburg (mean±SD）
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2. 4. 考察 
 
 非接触型 ACL 損傷の外因性要因として片脚着地動作や急激な踏み込みやカッティング動作，

























































































































 着地動作時の非接触型 ACL 損傷のリスクファクターとして片脚着地が考えられ，片脚着地
時の床反力については，女性において有意に男性より大きかったと報告されている 150,173）．
Sheehan らは，非接触型 ACL 損傷発生時のビデオ解析を行い、矢状面での着地姿勢を検証し
た結果，身体重心と仮定されたポイントが、接地足よりも後方にある時に非接触型 ACL 損傷
が発生すると結論付けている 174)．着地時に自身の姿勢を十分に制御された状態で着地した場














































3. 2. 方法 
 
3. 2. 1. 対象 
 
対象者は大学女子バスケットボールチームに所属している選手 30 名（年齢 19.5±3.3 歳、
















後腸骨棘，仙骨）；大腿部 5 点（大転子と大腿骨内外側上顆，大腿中央部）；下腿部 5 点（脛
骨粗面と脛骨内外果，脛骨中央部）；足部 3点（第 3・第 5中足骨，踵骨）．なお，マーカーの
貼付は特定の検者 1名によって行われた． 
 













Fig. 3.2. Standing long jump in Single-leg landing 
 
動作の 3次元測定にはモーション・キャプチャー・システム VICON（Oxford metrics 社
製：サンプリング周期 120Hz），床反力の計測にはフォースプレート（OR6-6-200，AMTI社製：
サンプリング周期 1000Hz）を使用した．モーション・キャ プチャー・システムによる反射マ
ーカーの 3 次元位置の検出残差は 0.4mm 以内であった．得られた反射マーカーの 3次元位置
データは，カットオフ周波数 20Hzの 4次バターワースフィルタによって平滑化した．解析ソ


















Contact : IC）から 0.1秒間とし，解析項目は垂直床反力成分最大値，および垂直床反力成
分最大値の発生時における矢状面上の下肢関節モーメントを，10回の測定試技の平均値を代
表値として算出した． 
 統計学的解析に関し，各下肢関節モーメントと床反力最大値との相関には Pearson の相関
係数を用いた．なお，統計学的分析には SPSS for Windows Ver.20(IBM Corp, Armonk, NY,USA) 
を使用し，有意水準はいずれも 5％とし検定した． 
 



















（r = 0.242, P=0.036,  n = 30） 
 
Fig.3.4. Correlation between the hip moment and the peak ground reaction force 
 
 膝関節モーメントと床反力最大値との相関関係（Fig. 3.5） 
矢状面上の膝関節モーメントと床反力最大値との間で，中程度の相関関係が認められた． 
(r = 0.528, P=0.017, n = 30) 
 
Fig. 3.5. Correlation between the knee moment and the peak ground reaction force 
34 
 
 足関節モーメントと床反力最大値との相関関係（Fig. 3.6） 
矢状面上の足関節モーメントと床反力最大値との間で，強い負の相関関係が認められた． 
(r = －0.863, P<0.001, n = 30) 
 
Fig. 3.6. Correlation between the ankle moment and the peak ground reaction force 
 
● 各測定値の平均（Table 3.1） 
 










Ground Reaction Force (Peak Value) 347.19 ± 49.71 (N/Kg)
Reach Time of Peak Ground Reaction Force 0.48 ± 0.18 (Sec) 
Hip Extension Moment 0.026 ± 0.009 (HTBW)
Knee Extension Moment 0.049 ± 0.015 (HTBW)
Ankle Plantar-flexion Moment 0.012 ± 0.053 (HTBW)
Knee Valgus Moment 0.015 ± 0.003 (HTBW)
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3. 4. 考察 
 
Sheehan らは，非接触型 ACL 損傷発生時，身体重心と仮定されたポイントが地面に接地し
た足部より後方に位置し，その結果，床反力値は高値を示し，損傷が生じた瞬間と思われる
タイミングで最大床反力値が生じると推察している 174)．また Hewett らの ACL 損傷を前向き







また床反力最大値までの時間は全体平均で 48.3msec であり，実際の非接触型 ACL 損傷場面




























 本研究の問題点として，床反力パラメーターが ACL の歪みに及ぼす影響は不明であること



































































外傷として，膝前十字靭帯（Anterior Cruciate Ligament：以下 ACL）損傷が挙げられる．
ACL損傷は，他者との接触に伴って受傷する接触型損傷と，接触を伴わずに受傷する非接触
型損傷に分けられ，非接触型損傷は ACL損傷全体の約 70％を占める 31,185)．また，非接触型
































































帰している女性（ACL 群）6名（身長：164.5 ± 7.6 ㎝，体重：63.2 ± 13.2 kg）と，下
肢に外科的手術の既往がない健常女性（健常群）6名（身長：166.8 ± 5.42 ㎝，体重：




4. 2. 2．使用機器 
 






ン・キャ プチャー・システムによる反射マーカーの 3次元位置の検出残差は 0.4mm以内で
あった．得られた反射マーカーの 3次元位置データは，カットオフ周波数 20Hzの 4次バタ










 Fig. 4.1. Marker pasting position Fig. 4.2. Task action (left: start position, right: landing) 
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4. 2. 3．課題動作 
  
試技開始位置から両脚で踏み切り，床反力計上に片脚で着地させる動作を，左右５回ず
つ計 10回撮影した (Fig. 4.2)．片脚着地動作を行うにあたり，対象者の安全性を考慮す
るため，片脚着地動前に跳躍距離の設定を行った．文部科学省の新体力テスト実施要項 194)
に沿い，立ち幅跳びを計測し，その数値の 80％の距離を，本実験の跳躍距離とした．  
 
4. 2. 4．解析 
 
 解析区間は，初期接地（Initial Contact : 以下 IC）から 0.1秒間とした．解析項目
は，解析区間内の床反力垂直成分最大値（体重で除し正規化）と出現時間（IC時から計測
























4. 3. 結果 
 
足底接地は 13試技，踵接地は 105試技認められた． 
１．垂直床反力成分最大値 
 足底接地群は踵接地群に比べて有意に高値を示した（Fig. 4.4）．また，足底接地群内






2.  COPから COGまでの X 軸座標の距離 
 足底接地群は踵接地群に比べて有意に高値を示した (Fig.4.6)． 
足底接地を行った健常群は ACL群に比べ有意に高値を示した (Fig.4.7)． 
 
 
Fig. 4.4. Vertical ground reaction force 
peak value due to difference in foot 
contact 
Fig. 4.5. Vertical Ground reaction 
force peak value in foot contact group 
Fig. 4.6. Distance of X axis coordinate 
from COP to COG due to difference in 
foot contact 
Fig. 4.7. Distance of X axis coordinate 

































Fig.4.6.  Vertical ground reaction force Peak-Time 
value due to difference in foot contact 
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Krosshaugらは，接地後 0.04秒以内に ACL 損傷が発生している 71)と報告している．本研
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